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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，筋電電動義手ための基本技術の開発を行った．これは人の筋電位信号からそ
の動作の意図を識別する手法に基づくものである．特徴抽出において筋電位信号の周波数
特性を追加することの有効性を示し，サポートベクターマシンを用いた動作識別法が有効
で頑健であることを示した．また，本手法を実装した筋電インタフェースによりロボット
ハンドを実時間制御できることを実証した．筋電義手への応用では多数の前腕切断者を被
験者として実現可能性を検証した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
This research has developed basic techniques for operating electrical hands by 
Myoelectric interface which uses electromyogram(EMG) signals measured from human 
hands. Experimental results using developed techniques reveal that frequency 
characteristics of EMG signals are effective for signal pattern recognition and 
Support Vector Machine is robust for several EMG measuring environments. A prototype 
system of controlling a robot hand using EMG signals has also developed. The research 
has totally shown well feasibility of constructing an electrical hands system through 
experimental tests for forearm amputees.   
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 １．研究開始当初の背景 
人間が四肢を動作させる場合，脳が発する
指令に応じて筋肉に微弱な電流が流れ，筋肉
が収縮し，意図した動作が実現される．その
際，筋肉の収縮の程度に応じた筋電位信号が
発生する．筋電位信号の計測には，筋肉に電
極を刺し，筋電位信号を直接取得する方法と，
電極を皮膚表面に貼付し表面筋電位信号を
計測する方法がある．ここでは，体を傷付け
ず，手軽に計測可能な表面筋電位信号を対象
とする．表面筋電位信号は，手足が不自由な
身障者にとっては電動義肢のためのインタ
フェースへの利用が，また健常者にとっては
新しい形態のヒューマン=マシンインタフェ
ースへの応用が期待されている．しかし実際
に四肢を動かす場合，複数の関節と筋肉が同
時に動作するため，各筋で発生する筋電位は
加重和として計測され，複数関節の動作を個
別に判別することは難しい．また筋電位信号
には筋肉の付き方や皮膚の状態によって個
人差がある等，多くの研究開発課題がある． 
しかしながらこれまで，手首を曲げながら
指を握るといった同時に実行する複数の動
作要素から構成される複合動作の識別と関
節角度推定を実現した研究はない．そこで
我々は，手軽に計測可能な表面筋電位信号を
利用し，複数動作の実時間識別・関節角度推
定手法の実現を目指す． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，人間の皮膚表面から得ら
れる筋肉の活動を表す表面筋電位信号から，
ユーザの意図する動作を実時間で推定しつ
つ，自然な感覚で多自由度電動義肢またはロ
ボット等を操作可能なインタフェースを構
築することである． 
 具体的には、以下の 3 項目を実現する手法
の確立を目指す． 
（１）動作識別率向上に有効な筋電位信号か
らの特徴量抽出手法の開発． 
（２）多数の被験者や長時間の使用に耐える
頑健な筋電位信号識別処理手法の開発． 
（３）筋電位信号を計測抽出して、ロボット
ハンドなどを実時間動作させるシステ
ムの構築． 
 
３．研究の方法 
本研究の目的を実現する具体的方法とし
ては，次の 3 項目について開発を進める． 
（１）動作識別率向上に有効な筋電位信号か
らの特徴量抽出手法の開発．表面筋電位
信号を計測するための電極の最適な貼
付位置について検討．これらにより，可
能な限り電極の数を少なくし，より多く
の関節動作を高い認識精度で実現する
ことを目指す． 
（２）同一ユーザであっても長時間の使用に
より，筋肉疲労や電極のずれ等が原因で，
筋電位信号の出方に変化が現れる．そこ
で被験者データを数多く収集し，その要
因を明らかにすることにより，経時変化
に頑健な学習手法の確立を目指す. 
（３）多様な物体に対し様々な作業を行うに
は，関節角度情報と力情報を的確に実現
する必要がある．そこで複数の電極から
得られる筋電位信号から抽出される
様々な特徴量とその組み合わせにより，
関節角度と力の関係を明らかにし，数理
モデルとして実現する. これに基づいて
実際のロボットハンドの制御をおこな
う． 
 
 図 1 に，表面筋電位信号を用いた動作識別
手法の処理の流れを示す．表面筋電位信号計
測器，特徴抽出器，学習器，学習結果に基づ
く動作識別器から構成される． 
 最初，被験者は複数の健常者と対象とし，
提案する識別手法の有効性を確認し，次に複
数の前腕切断者を対象として，提案手法の応
用性と実用性を確認し，段階的に研究開発を
進めることとする． 
 動作識別器には，高い汎化性能を有するサ
ポートベクターマシン（以後 SVM）を採用
し，他の識別器についても実装し，識別性能
の比較を行う．  
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 図 1: 表面筋電位信号を用いた動作識別法の処理の流れ 
 ４．研究成果 
平成 19 年度は，健常者を対象に収集した
筋電位信号から抽出した特徴量データの比
較結果に基づき設計した複数手動作の動作
識別器と，関節角度推定器およびそれらの学
習器等を設計した．学習器と動作識別器は，
SVM を用い設計した．図 2 に示すように，7
動作を識別とした．表面筋電位信号を計測す
る電極は，前腕部に 4つ装着した．  
8 人の健常者を対象とした動作識別実験結
果を表 1 に示す．平均 94.6%の高い識別率が
得られた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
またリアルタイムで動作識別を行った被験
者 Aの実験結果を図 3に示す．リアルタイム
で手の動作を識別し，同時に関節角度も推定
できていることがわかる．図 4に作製したシ
ステムを示す． 
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図 4: 筋電インタフェースシステムによるロボットハンド
制御の様子 
 
平成 20 年度は，国立障害者リハビリテー
ションセンターの協力の下，前腕切断者の筋
電位信号のデータ収集を実施した．被験者は
筋電位を意図通りに制御するための特別な
訓練経験はなく，年齢，切断からの経過時間，
断端長，幻肢の有無等の条件は様々であった．
その人数は 7名と，世界的にも多数の被験者
を対象としたデータを収集することができ
た．収集した筋電位信号データと平成 19 年
度の成果に基づき，平成 20 年度では身障者
に適した筋電位信号特徴量を新規に検討し，
同時に新規設計した動作識別器を用いた識
別実験を実施した． 
図 2: 識別対象の 7 動作 (健常者) 
表 1: SVM による動作識別率 (健常者) 
ただし健常者に比べて前腕切断者の表面
筋電位信号は得にくいことと，誤動作の少な
い高い識別率 (高い実用性)を考慮し，識別
対象とする動作は，図 5に示す 5動作とした．
被験者が電極を装着している様子を図 6に示
す． 
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図 3: 被験者 A (健常者) のリアルタイム動作識別の例 
  
7 人の前腕切断者を対象とした動作識別実
験結果を表 2に示す．その結果，被験者平均
で 94.1%と高い識別率を示し，識別率が最も
高い被験者で 98.0%，最も低い被験者でも
90.9%と非常に高い動作識別結果が得られ，
我々の動作識別器の有効性が証明できた． 
また義肢装具士の協力の下，軽量な材質，
簡単な機構，安価なロボットハンドの試作も
行った．本ロボットハンドは，メンテナンス
性も考慮した実用的なものである． 
 
 
 
 
 
平成 21 年度では，本研究の提案である SVM
に基づく動作識別器に加え，ベイズ決定法
(BDR) ，k-最近傍法(k-NN)，ニューラルネッ
トワーク(MLP)といった代表的な識別器との
詳細な性能比較や，誤認識の分析等を行い，
本提案手法の有効性をさらに詳しく検証し，
その有効性を確かめた． 
健常者と前腕切断者に対して，各識別器の
識別率の比較をそれぞれ図 7，8 に示す．い
ずれの場合も，SVM がもっとも高い識別率が
得られ，有効性が示された．また，電極を長
時間装着し，各識別器の識別率がどのように
変化するかを検討した．その識別率の時間に
対する変化を図 9に示す． 
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図 5: 識別対象の 5 動作 (前腕切断者) 
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図 7: 各識別法における総識別率の比較 (健常者) 
図 XX: 長時間実験での総識別率の変化 
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